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(57) Abstract: The invention concerns 
a method for making a stacked structure 
comprising at least a thin film adhering to 
a target substrate; comprising the following 
steps: a) forming a thin film from an initial 
substrate, the thin film having a free surface 
called first contact surface; b) placing in 
adhering contact the first contact surface 
with an intermediate support surface, the 
resulting structure being compatible with 
subsequent thinning of the initial substrate; 

c) thinning said substrate to expose a free 
surface of the thin film called second contact 
surface and facing the first contact surface; 

d) placing in adhering contact a surface of 
the target substrate with at least part of the 

second contact surface, the resulting structure being compatible with a subsequent removal of all or part of the intermediate support; 
e) removing at least part of the intermediate support to obtain said stacked structure. 

(57) Abrege : Uinvention concerne un proc&ie' de fabrication d'une structure empilee comprenant au moins une couche mince 
adherant a un substrat cible, comportant les etapes suivantes :a) formation d'une couche mince a partir d'un substrat initial, la couche 
mince presentant une face libre appelee premiere face de contact, b) mise en contact adherent de la premiere face de contact avec 
une face d'un support intermddiaire , la structure obtenue 6tant compatible avec un amincissement ulteneur du substrat initial, c) 
amincissement dudit substrat initial pour exposer une face libre de la couche mince appelee deuxieme face de contact et opposee a 
la premiere face de contact.d) mise en contact adherent d'une face du substrat cible avec au moins une partie de la deuxieme face de 
contact, la structure obtenue 6tant compatible avec un retrait ult£rieurde tout ou partie du support intermedial re, e) retrait d'au moins 
une partie du support intermeciiaire permettant Tobtention de ladite structure empitee. 
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PRO CEDE DE FABRICATION D'UNE STRUCTURE EMPILEE 
COMPRENANT UNE COUCHE MINCE ADHERANT A UN SUBSTRAT 

CIBLE 

5 DESCRIPTION 

DOMAINE TECHNIQUE 

La presente invention concerne un procede de 
10 fabrication d'une structure empilee comprenant une 
couche mince adherant k un substrat cible . L' invention 
s' applique notamment dans le domaine des semi- 
conducteurs . 

15 ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE 

Le document FR-A-2 681 472 (correspondant 
au brevet americain 5 374 564) decrit un procede de 
fabrication de films minces de materiau semi- 
conducteur. Ce document divulgue que 1 1 implantation 

20 d'un gaz rare et/ou d'hydrogene dans un substrat en 
mat§riau semi -conducteur est susceptible de creer une 
couche fragilisee pouvant comporter des microcavites ou 
de microbulles (encore designees par le terme 
"platelets" dans la terminologie anglo-saxonne) a une 

25 profondeur voisine de la profondeur moyenne de 
penetration des ions implantes . Ce substrat est mis en 
contact intime, par sa face implantee avec un support 
servant de raidisseur. En outre, un traitement 
thermique peut Stre applique a une temperature 

3 0 suffisante pour induire une interaction (ou 
coalescence) entre les microcavites ou les microbulles 
conduisant a une separation ou fracture du substrat 
semi -conducteur en deux parties : un film mince semi- 
. conducteur adherant. au ...raidisseur d f une part.,„.le. re.ste. 
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du substrat semi-conducteur d ! autre part qui peut etre 
a son tour recycle comme substrat donneur ou comme 
support. La separation a lieu a l'endroit ou les 
microcavites ou microbulles sont presentes, c'est-a- 
5 dire le long de * la couche de microcavites. Le 
traitement thermique est tel que 1 1 interaction entre 
les microbulles ou microcavites creees par implantation 
induit une separation entre le film mince et le reste 
du substrat. II y a done transfert d'un film mince 

10 depuis un substrat initial jusqu'a un raidisseur 
servant de support £ ce film mince. 

Par implantation ionique on entend tout type 
d' introduction des esp^ces definies precedemment seules 
ou en - combinaison. On peut citer le bombardement 

15 ionique , la diffusion, etc. 

Ce procede peut egalement s'appliquer a la 
fabrication d f un film mince de materiau solide autre 
qu'un materiau semi-conducteur (un materiau conducteur 
ou dielectrique) , cristallin ou non. Ce film peut etre 

20 monocouche ou multicouche (voir par exemple le document 
FR-A-2 748 850) . 

Ce procede permet de realiser a un cout 
avantageux des plaquettes, par exemple des plaquettes 

SOI , de qualite electronique par transfert d'un film de 

i 

25 silicium sur un substrat de silicium recouvert d'une 
couche d'oxyde. 

L' article « A new characterization process used 
to qualify SOI films » de H. MORICEAU et al . paru dans 
E.C.S. Proc. Vol. 99-3, p. 173, divulgue qu' il est 

30 possible de coller une plaquette SOI realis£e pa:r un 
tel procede sur un substrat de silicium oxyde. Apres 
retrait du substrat de silicium de la plaquette SOI et 
de sa couche d' oxyde au moyen d'une attaque chimique 
selective (par exemple a base de HF) , on obtient une 

35 _ autre plaquette SOI d_fil_m.de silicium inverse puisque 
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la face libre de ce film est celle qui adherait a la 
couche d'oxyde enterree de la plaquette SOI initiale. 
La raison de cette demarche etait de pouvoir faire un 
examen des defauts du film de silicium. En effet, 
5 I'objectif de cette Stude etait de localiser les 
defauts dans I'epaisseur du film et non pas de realiser 
une nouvelle structure. 

Les articles « Evaluation of defects in surface 
Si near Si/BOX interface in SIMOX wafers » de M. SUDOU 

10 et al. paru dans E.C.S. Proc. Vol. 97-23, p. 119 et 
« SIMOX technology and applications to wafer bonding » 
de A.J. AUBERTON-HERVE et al . paru dans E . C . S . Proc . 
Vol. 95-7, p. 12 divulguent des experiences de collage 
d'une .plaquette SOI obtenue par le procede SIMOX 

15 directement sur un substrat en silicium ou en silice 
pure. Ce procede comporte une seule etape de collage et 
est suivi du retrait du substrat de la plaquette SOI . 
Le but de ces experiences etait egalement 1' examen des 
defauts du film de silicium. Une approche analogue a 

20 ete utilisee dans 1' article "Ultra thin silicon films 
directly bonded onto silicon wafers" de F. FOURNEL et 
al . , paru dans Materials Science and Engineering, 
B 73 (2000) , pages 42 a 46, pour realiser un reseau de 
dislocations dans un plan d 1 interface, defini lors de 

25 la mise en contact d f un film mince et d'un substrat 
monocristallin de silicium. L f article ne renseigne pas 
sur le moyeri d'obtenir la couche mince de la structure 
empilee tel que decrit par I 1 invention. 

Le document FR-A-2 725 074 (correspondant au 

30 brevet americain 5 863 830) divulgue un procede de 
fabrication d'une structure comportant un film mince 
semi-conducteur adherant a un substrat cible. A 
l'origine, le film mince est lie a un substrat initial 
par une premiere £nergie de liaison. Le film mince est 

35 ensuite transfere du substrat initial^ vers le .substrat 
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cible en mettant en ceuvre des forces d' arrachement , 
permettant de vaincre la premiere energie de liaison, 
et une adhesion du film mince sur le substrat cible. Ce 
transfert du film mince peut se faire au moyen d'un 
5 substrat intermediaire ou manipulateur qui est a son 
tour separe du film mince par arrachement . Ce precede 
necessite de controler les energies de liaison entre 
les differentes interfaces de scellement associ^es au 
film mince pour permettre les arrachements successifs. 

10 La technique connue sous le sigle BESOI 

n'utilise pas la separation d'un film mince par 
implantation d'especes gazeuses. Une de ses principales 
caracteristiques est 1 ' utilisation d'une couche d' arret 
cristalline permettant une attaque chimique dite 

15 selective tout en supportant une couche 
monocristalline , typiquement du silicium. Cette couche 
d' arret est une couche monocristalline ou une couche 
epitaxiee. II peut s'agir d'une couche de silicium 
dope, une couche obtenue par epitaxie de mater iau 

20 cristallin de nature differente de celle du film mince 
(SixGei-x par exemple) , une couche monocristalline de 
silicium rendue poreuse, realisee dans la partie 
massive du substrat de silicium. Cette technique ne 
permet pas d'utiliser une couche d'arr§t amorphe si on 

25 desire deposer un film monocristallin sur cette couche 
d' arret. Elle ne renseigne pas sur 1' utilisation d'un 
substrat intermediaire . 

Le procede connu de realisation de structures 
en couches minces, dit procede direct et decrit dans 

30 FR-A-2 681 472, base sur 1 ' implantation d'hydrogene, 
1' adhesion moleculaire avec un support final et la 
separation dans et/ou au voisinage de la zone 
implantee, ne permet pas d'obtenir facilement et/ou 
avec une qualite suffisante certaines structures ayant 

35 des proprietes specif iques. Dans les ■ gas suivants, .le 
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precede direct n'est pas applicable simplement et la 
solution technique a apporter, objet de cette 
invention, ne decoule pas d'une simple adaptation du 
procSde . 

5 Un premier cas concerne la realisation de 

structures de films empiles minces et/ou tres minces 
possedant une couche cristalline presente £ la surface 
d'une couche amorphe. Un premier exemple est la 
realisation de films devant avoir des epaisseurs 

10 inferieures £ quelques dizaines de nanometres, par 
exemple des films de silicium de 20 nm d'epaisseur sur 
des films de Si0 2 de 20 nm d'epaisseur et adherant & un 
support en silicium massif. Des defauts de collage sont 
alors souvent reveles lors de l'§tape de separation du 

15 procede direct, ce qui peut etre mis en evidence 
lorsque le procede met en oeuvre une etape de separation 
comportant un traitement thermique a basse temperature 
(par exemple inferieure a 500 °C) assiste ou non 
mecaniquement . Un deuxieme exemple est celui ou la 

20 structure en films minces ayant des proprietes 
specifiques est soumise a des traitements thermiques £ 
des temperatures superieures £ celles de traitements 
thermiques subis avant, pendant ou apres 
1' amincissement de l'un des substrats utilises (par 

25 exemple en utilisant 1 ' amincissement par le procede 
direct) . Des defauts de collage, par exemple des bulles 
gonflees de gaz 7 peuvent alors apparaitre au detriment 
de la qualite de la structure. 

Un deuxieme cas concerne la realisation de 

3 0 structures oii les forces de collage sont tres. faibles 
avant 1' etape de separation par le procede direct. Par 
exemple, pour certaines conditions de preparation des 
surfaces avant la mise en contact (nettoyage, niveau de 
procede d'elaborat ion de composant d f oil il resulte une 

3.5 certaine rugosite de surface, etc.), le collage eritre 
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le support final et la plaque generatrice du film a 
transferer pr€sente une energie tr^s faible. L'etape de 
separation du procede direct ne peut pas alors 
s'effectuer. 

5 Un troisieme cas concerne la realisation de 

structures empilees de materiaux dont les coefficients 
de dilatation thermique sont trop differents. Si le 
materiau du film a transferer et le materiaudu support 
final ont des coefficients de dilatation thermique trop 

10 differents, le collage va ceder avant la separation par 
le procede direct si un traitement thermique est 
applique au collage. C'est par exemple le cas du 
silicium et du saphir dont les coefficients de 
dilatation thermique sont dans un rapport de l'ordre de 

15 2. 

Un quatrieme cas concerne la realisation de 
structures, oil les forces de collage doivent etre 
f aibles ou tres f aibles apres 1 ' etape de separation par 
le procede direct- II peut etre souhaite que 1' energie 

20 de scellement de la structure empilee reste faible 
apres l'etape de separation par le procede direct, 
voire inferieure a celle necessaire a la separation, 
pour procurer ulterieurement un decollement au niveau 
de 1' interface de collage. Ceci s' applique en 

25 particulier lorsque divers traitements peuvent 
renforcer 1' interface de scellement. Dans un premier 
exemple qui correspond par exemple a une application de 
substrat cible demontable pour etre recupere, 
1' amine issement, par oxydation sacrif icielle a 950 °C 

30 d'un film superficiel en silicium d'une structure SOI, 
provoque une augmentation de 1' energie de scellement 
superieure a 1 J/m 2 , ce qui est defavorable a la 
separation ulterieure de la structure empilee du 
substrat cible. Dans un deuxieme exemple, il peut etre 

35- necessaire . de.. traiter (par diffusion thermique 
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d'especes, oxydation localisee, etc.) tout ou partie 
d'une des couches, ce qui est defavorable au 
decollement de la structure empilee puisque ces 
operations participent au renf orcement de l'energie de 
5 scellement. II peut etre egalement souhaite d 1 avoir une 
<§nergie de scellement tres faible dans la structure 
finale par exemple dans le cas ou l'on veut realiser un 
d£pot sur cette structure, ce depot presentant une 
forte contrainte par rapport a tout ou partie de la 

10 structure empilee et du substrat cible. Cette interface 
faible joue alors le role de zone d ' accommodation des 
contraintes. Cette application est du domaine de la 
compliance du support. 

. Un cinquieme cas concerne la realisation de 

15 structures empilees de materiaux heterogenes. 
L 1 utilisation de materiaux de natures differentes par 
exemple du silicium ou de 1'oxyde thermique 
(dielectriques divers, materiaux metalliques, semi- 
conducteurs, supra - conduct eurs , etc.) *peut §tre a 

20 l'origine de dgfauts de collage mis en evidence au 
cours du proc^de direct. Par exemple, le scellement 
d'une lame de silicium recouverte d'un film de nitrure 
de silicium avec un film de „ nitrure de silicium 
recouvrant lui-meme une lame de silicium entraine 

25 souvent des defauts de collage facilement mis en 
Evidence lors de l'etape de separation par le procede 
direct. On entend ici par lame un substrat ou un film 
ou une structure empilee recouvert en surface par le 
film cite. 

3 0 Un sixieme cas concerne la realisation de 

structures empilees dans lesquelles un changement de 
phase ou de nature d f un materiau peut intervenir. Par 
exemple, 1 'utilisation de certains materiaux n'est pas 
compatible avec les budgets thermiques eventuellement 

35 employes dans le procede direct. Ainsi, une structure . 
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empilee constitute d l un film de silicium, d'un film de 
palladium et d'une plaque de silicium produit, au- 
dessus de 200 °C, un siliciure apte a dormer un bon 
collage. A plus haute temperature, le scellement se 
5 degrade, par exemple au-dessus de 900 °C, temperature 
typiquement utilisee pour faire l'oxydation d f un film 
de silicium en vue de reduire son epaisseur. Un autre 
exemple concerne les applications en optique ou un 
miroir metallique peut etre rapporte par adhesion 

10 moleculaire sur une lame de silicium. Ce miroir 
metallique ne supportant pas de traitement thermique 
au-dela de quelques dizaines de °C, il n'est pas 
envisageable d'appliquer les budgets thermiques qui 
peuvent etre event uellement utilises dans le procede de 

15 separation. 

Le procede direct ne permet pas, dans certains 
cas, de realiser des structures de films empiles avec 
conservation d'une surface specif ique, dite face avant . 

A ce propos, on peut citer en premier exemple 

20 la realisation de structures empilees dans lesquelles 
le film superficiel obtenu est difficile a polir. Par 
exemple, la structure amincie par le procede direct 
presente apres l'etape de separation une rugosite de 
surface S diminuer en fonction de 1 1 application prevue. 

25 Cette diminution de la rugosite peut etre classiquement 
obtenue par exemple par polissage mecano-chimique (CMP) 
dans le cas du silicium. Pour beaucoup de materiaux, 
par exemple pour les materiaux "durs", ce polissage est 
soit inadapte (manque d 1 ef f icacite) , soit trop long 

3 0 (coflt industriel important) . C ! est le cas d ! une 
structure amincie par le procede direct termine en 
surface par exemple par un film de saphir, de SiC ou de 
diamant. Le film "dur" presente une micro- rugosite de 
surface a diminuer pour 1 1 application voulue. Pour ce 
,35 type de mat^riau, le polissage . par CMP est tres. long a 
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mettre en ceuvre et 1 1 homogeneite de polissage sur la 
structure est tres difficile §l maitriser. Le surcout 
implique est alors important si on veut atteindre une 
quality de type epitaxiale ( n epi-ready" en anglais) . 
5 On peut citer egalement la realisation de 

. structures empilees dans lesquelles I'un des films 
possede au moins une caracteristique differente sur ses 
deux faces. C'est le cas si la structure obtenue par le 
precede direct presente, apres l'etape de separation, 

10 une surface incompatible avec 1 'utilisation prevue. Par 
exemple, un film de SiC monocristallin par son 
caractere polaire presente la caracteristique d 1 avoir, 
sur une face, une surface constitute maj oritairement 
d ' atonies de silicium (surface dite de type Si) et, sur 

15 1 ' autre face, une surface constitute maj oritairement 
d'atomes de carbone (surface dite de type C) . La 
reprise de croissance par epitaxie sur SiC suppose de 
disposer d'une surface libre de type Si. Or, le 
transfert d ! un film de SiC, par exemple par le procede 

2 0 direct, s'accompagne d'un changement, par retournement , 

de la nature de la surface. La surface libre initiale 
est de type Si car e'est la face facile £ polir avec 
SiC et la face facile £ sceller par adhesion 
moleculaire. La face libre est done de type C apres 
25 transfert par le procede direct. II en va de meme pour 
une couche en GaN. 

Expose de 1 1 invention 

3 0 La presente invention permet de remedier 

aux inconvenients de l f art anttrieur et de fournir une 
structure empilee comprenant soit un film presentant 
certaines proprietts specif iques, soit un film 
presentant au moins une surface £ propriete(s) 
35 specif ique (s) . 



WO 02/37556 



PCT/FR01/03401 



10 



10 



L 1 invention resulte du fait surprenant 
constate par les inventeurs que, contrairement au 
proced<§ direct pour lequel il y a scellement sur le 
substrat cible puis amincissement , lorsque 
l 1 amincissement du substrat initial a lieu avant le 
scellement de la couche mince sur le substrat cible, 
tous les defauts repertories ci-dessus peuvent etre 
evites. Pour inverser ces etapes de scellement et 
d' amincissement, il faut passer par 1 1 utilisation d'un 
ou de plusieurs supports intermediaires . 

L ! invention a done pour objet un procede de 
fabrication d'une structure empilee comprenant au moins 
une couche mince adherant a un substrat cible, 
comportant les etapes suivarites : 
15 a) formation d'une couche mince a partir 

d'un substrat initial, la couche mince presentant une 
face libre appelee premiere face de contact, 

b) mise en contact adherent de la premiere 
face de contact avec une face d'un support 

20 intermediaire, la structure obtenue etant compatible 
avec un amincissement ulterieur du substrat initial, 

c) amincissement dudit substrat initial 
pour exposer une face libre de la couche mince appelee 
deuxieme face de contact et opposee £ la premiere face 

25 de contact, 

d) mise en contact adherent d'une face du 
substrat cible avec au moins une partie de la deuxieme 
face de contact, la structure obtenue etant compatible 
avec un re trait ulterieur de tout ou partie du support 

3 0 intermediaire, 

e) retrait d'au moins une partie du support 
intermediaire permettant l'obtention de ladite 
structure empilee. 

On entend par amincissement a 1 1 etape c) ou 
par retrait a 1 'etape e) toute technique permettant 
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d'eliminer le substrat initial ou le support 
intermediaire. On peut citer en particulier le 
decollement, la fracture (liee a la creation d'une zone 
fragilisee par introduction d'especes gazeuses) , la 
5 gravure mecanique et/ou chimique. Suivant le type 
d'amincissement et de retrait, le substrat et le 
support peuvent etre reutilises. 

Selon un mode de realisation particulier, 
le substrat cible n'est qu»un support provisoire pour 

.10 la couche mince, lesdites etapes du procede etant en 
totalite ou en partie repetees, le substrat cible etant 
assimile au substrat initial ou au support 
intermediaire. 

Ainsi, le procede selon 1 1 invention permet 

15 le transfert de la couche mince d'un support vers un 
autre support autant de fois que necessaire pour 
obtenir une structure empilee presentant les 
caracteristiques souhaitees et en particulier un 
empilement avec des niveaux technologiques de 

20 composant . 

A l'etape b) et/ou a l'etape d) , la 
compatibility de ladite structure peut etre obtenue par 
la formation, a l'etape a), d'une couche mince 
permettant d' eviter des defauts d 1 adherence 
25 respectivement lors de 1 'amincissement de l'etape c) et 
lors du retrait de l'<§tape e) . Cette compatibilite peut 
resulter de l'epaisseur donnee a la couche mince et/ou 
du materiau ou des matiriaux const ituant ladite couche 
mince. La nature du support intermediaire et/ou du 
substrat cible, en contact avec la couche mince, peut 
etre choisie de maniere a eviter une incompatibilite 
liee a un changement de phase de materiaux de la 
structure obtenue. La nature du support intermediaire 
et/ou du substrat cible, en contact avec la couche 
35 mince, peut §tre choisie de maniere a eviter une 
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incompatibilite liee a une heterogeneite de materiaux 
de la structure obtenue. La nature du support 
intermediaire et/ou du substrat cible, en contact avec 
la couche mince, peut etre choisie de maniere a eviter 
5 une incompatibilite liee a une difference de 
coefficient de dilatation thermique avec la couche 
mince. Pour permettre cette compatibility, la couche 
mince et/ou le support intermediaire et/ou le substrat 
cible peut (peuvent) comprendre au moins une couche 

10 additionnelle presentant une (des) face(s) de contact. 
Dans ce cas, avant l 1 etape d) , la couche additionnelle 
peut etre pourvue de tout ou partie d'au moins un 
composant . La couche additionnelle peut etre constitute 
par un- oxyde ou du silicium polycristallin ou du 

15 silicium amorphe . 

Les etapes a) et c) peuvent etre telles que 
la premiere face de contact de la couche mince et/ou du 
support intermediaire presente une rugosite inferieure 
respectivement a celle de sa deuxieme face de contact 

20 et/ou du substrat cible, la compatibility de structure 
de 1 1 etape d) etant obtenue grace £ la mise en contact 
adherent de la deuxieme face de contact de la couche 
mince et au retrait du support intermediaire. 

Le contact adherent de la premiere face de 

25 contact et/ou de la deuxidme face de contact de la 
couche mince permettant ladite compatibility a 1* etape 
b) et/ou t 1' etape d) peut resulter de 1 1 utilisation 
d»un traitement permettant le contact adherent. Le 
traitement permettant le contact adherent peut etre 

30 choisi, seul ou en combinaison, parmi les traitements 
suivants : polissage mecano-chimique et/ou ionique, 
interposition d'une couche intermediaire entre une face 
de contact correspondante de la couche mince et le 
support intermediaire ou le substrat cible, traitement 

35 thermique et traitement chimique . Le traitement .peut 
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etre realise a haute temperature grace a la 
compatibility de la structure. 

Avantageusement, la mise en contact 
adherent de l'etape b) et/ou de l'etape d) est realis<§e 
5 par adhesion moleculaire. 

La premiere face de contact de la couche 
mince peut presenter une polarite en surface (polarite 
liee a la nature des atomes de cette surface) 
differente de celle de sa deuxieme face de contact, la 

10 compatibilite de structure de l'etape d) etant obtenue 
grace a la mise en contact adherent de la deuxieme face 
de contact de la couche mince et du substrat cible, et 
grtce au retrait du support intermediaire de la 
premiere face de contact de la couche mince qui devient 

15 ainsi une face libre. La compatibilite de structure 
realisee a l'etape d) peut etre obtenue grace a la mise 
en contact adherent de la deuxieme face de contact de 
la couche mince avec le substrat cible avec une energie 
de liaison apte a un eventuel retrait du substrat cible 

20 apr£s l'etape e) . Avantageusement, cette energie de 
liaison est faible. Entre l'etape c) et l'etape d) , il 
peut etre prevu une etape intermediaire consistant £ 
realiser des elements dans la deuxieme face de contact 
de la couche mince et/ou dans le substrat cible, la 

25 structure obtenue apres l'etape d) etant compatible 
avec la presence desdits elements. Ces elements peuvent 
etre des cavites ou tout ou partie de composants 
(microelectroniques, optroniques . ) et peuvent realiser 
une certaine topologie de surface. Avant l'etape d) , il 

3 0 peut etre prevu une etape intermediaire consistant en 
une operation de detourage permet tan t d'isoler au moins 
une zone de la deuxieme face de contact, l'etape d) 
mettant en contact adherent au moins une de ces zones 
avec le substrat cible. L ' operation de detourage peut 

35 eventuel lement avoir lieu meme avant l'etape a). Apres 
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1* etape e) de retrait, la ou les zones de la couche qui 
ne sont pas en contact adherent avec le substrat cible 
subsistent sur le support intermediaire et peuvent 
faire l ! objet de transfert ulterieur. 
5 L' etape a) peut etre realisee S partir d f un 

substrat recouvert d'au moins une couche de materiau . 
Dans ce cas, apres 1' etape e) , le procede peut 
comporter une etape consistant a eliminer la couche de 
materiau recouvrant le substrat de l'etape a). 

10 Selon un mode de realisation preferentiel : 

■ - 1 1 etape a) comprend 1 1 introduction 
d'especes gazeuses dans le substrat initial, au travers 
de 1'une de ses faces correspondant a ladite premiere 
face de contact, pour former une couche fragilisee 

15 separant ledit film du reste du substrat initial et 
devant conduire a une fracture du substrat initial lors 
de 1 1 etape c) , 

- l'etape c) consiste a realiser un 
traitement permettant l'obtention de la fracture du 

20 substrat initial au niveau de la couche fragilisee. 

Ce traitement peut etre par exemple 
thermique et/ou mecanique . Le substrat initial peut 
§tre monocouche ou multicouche. II peut en particulier 
comporter une couche epitaxiee. II en va de meme pour 

25 le substrat cible et pour le support intermediaire. 

Selon un mode prefere, le retrait d f au 
moins une partie du support intermediaire peut etre 
effectue par une introduction d f esp§ces gazeuses 
effectu£e soit au travers de la couche mince apres mise 

3 0 en contact, soit au travers de la face de contact du 
support intermediaire avant ou apres sa mise en contact 
adherent avec la premiere face de contact de la couche 
mince, cette introduction d'especes gazeuses formant 
une couche fragilisee permettant le retrait par 
.35 fracture d'une partie du support . intermediaire 
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eventuellement recouvert d'un film de la couche mince. 
Dans ce cas, le support intermediaire peut etre 
reutilisS par exemple comme un nouveau support. 

Eventuellement, la structure empilee 
5 obtenue a 1 1 issue de 1 1 etape e) est amincie du cote de 
. la premiere face de contact . 

Le procede peut mettre en oeuvre un substrat 
initial de tres bonne qualite et done d f un coGt eleve 
comme par exemple du silicium monocristallin de 3 00 mm 

10 de diametre', un support intermediaire compatible avec 
le substrat initial au sens de 1 ! etape b) , par exemple 
un substrat de silicium monocristallin recouvert d'un 
film d'oxyde Si0 2 , un substrat cible en silicium 
polycristallin ou monocristallin de moindre qualite que 

15 le silicium du substrat initial, la couche mince 
comportant par exemple de l'oxyde de silicium sur du 
silicium monocristallin provenant du substrat initial. 
De la meme fagon, le substrat cible pourra etre autre 
que du silicium- A la fin du procede, le film obtenu 

20 sur le substrat cible est alors de tres bonne qualite. 
En outre, le substrat initial peut etre realise, et, 
suivant sa qualite ou son cout , le support 
intermediaire sera reutilisable ou sacrifiable. II peut 
aussi mettre en oeuvre un substrat initial en Sic ou en 

25 GaAs, un support intermediaire en SiC ou en GaAs, un 
substrat cible en SiC ou en GaAs de 'moindre qualite que 
le mat£riau du substrat initial, la couche mince 
comportant du SiC ou du GaAs provenant du substrat 
initial. 

30 La couche mince peut etre une couche de 

materiau choisi parmi Si, GaN, SiC, LiNb0 3 , Ge, GaAs, 
InP, le saphir et les semi - conduct eurs . 

La pr^sente invention procure, entre 
35 autres, les avantages suivants ; 
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- On peut transferer un film mono- 
cristallin de bonne qualite cristalline alors que la 
couche d 1 arret pour 1 1 amincissement du support 
intermediaire est une couche amorphe . 

5 - On peut utiliser un support intermediaire 

recyclable, par exemple en maitrisant son energie de 
scellement, si le substrat intermediaire (qualite, 
nature.) est d ! un cout important. Ainsi un support 
intermediaire de SiC polycristallin peut etre utilise 

10 pour le transfert d'un film monocristallin de SiC de 
fort cout et/ou de grande qualite. A tit re d' exemple, 
la maitrise de 1' energie de scellement peut etre 
assuree par le controle de la rugosite d'une couche 
additionnelle de Si0 2 deposee sur la couche mince ou 

15 sur le support intermediaire. En variante de la 
maitrise de 1 1 energie de scellement du support 
intermediaire, il est possible aussi d 1 utiliser un film 
consommable (par exemple un oxyde) a la surface de ce 
support intermediaire pour permettre de le recycler 

20 (technique du "lift-off"). 

- On peut choisir ais^ment l'epaisseur de 
l 1 oxyde enterre final ou de la couche intermediaire 
(dielectrique, metallique . ) . 

- Le principe de l 1 invention peut etre 
25 applique a des couches en d'autres materiaux mono- 

cristallins ou non que le silicium pour (au moins) un 
des films de la structure empilee. En particulier, on 
peut appliquer le proced6 a un. film de saphir, de SiC, 
de GaN, de LiNb0 3 , de Ge, de GaAs, de InP sur n.'importe 
3 0 quel support. 

- Ce meme principe peut etre applique a 
d'autres types de substrat cible que le silicium, par 
exemple le quartz ou n ! importe quel substrat, 
avantageusement un substrat bas cout (verre, plastique, 

35 ceramique . ) . 
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- Ce procede peut etre applique a tout type 
de film semi- conduct eur , par exemple aux semi- 
conducteurs III-V, II-VI et IV ou a un film de diamant, 
de nitrure ou a tout type de film, par exemple des 

5 oxydes tels que A1 2 0 3 , Zr0 2/ SrTi0 3 , LaAl0 3/ MgO, 
YBa x CUyO z/ SiO x N y , Ru0 2 ou a d'autres materiaux, en 
particulier piezoelectriques, supraconducteurs, 

isolants, metalliques, pyroelectriques, monocristallins 
ou non. 

3.0 - On peut appliquer ce procede a des 

mat§riaux ayant des surfaces a caracteres polaires. 

- On peut appliquer ce procede de fa<?on 
repetitive a des materiaux pour obtenir par exemple des 
structures multicouches complexes . 

15 - Le principe de fabrication uniquement 

d ! un film monocri stall in par exemple de silicium sur un 
support final peut etre avantageusement utilise dans 
une application oil le support final est une structure 
d'au moins une couche processee ou non. Ce film 

20 monocristallin de silicium transfere devient alors lui- 
meme l'objet d'etapes technologiques en vue, de 
1 1 elaboration d'un composant . Ce principe, s 1 il est 
reitere, permet un empilement 3D de niveaux 
technologic[ues de composants. 

25 - Le procede selon l 1 invention permet de 

pallier au cours d'une mime mise en oeuvre a plusieurs 
types d' incompatibilites . Pour cela, il peut requerir 
1 'utilisation successive d'un ou de plusieurs supports 
intermediaires . 

30 - Les substrats initiaux, substrats cibles 

et supports intermediaires peuvent etre des structures 
empilees . 
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Breve description des dessins 



L f invention sera mieux comprise et d'autres 
avantages et particularity apparaitront a la lecture 
5 de la description qui va suivre, donnee a titre 
d'exemple non limitatif, accompagnee des dessins 
annexes parmi lesquels : 

- la figure l reprSsente, en coupe 
transversale, un substrat appele substrat initial 

.10 auquel s 'applique la presente invention, 

- la figure 2 represent e, en coupe 
transversale, le substrat initial recouvert d'une 
couche de materiau et subissant une etape 
d' implantation ionique lors de la mise en oeuvre du 

15 precede selon 1" invention, 

- la figure 3 illustre l 1 etape de mise en 
contact adherent du substrat initial, via la couche de 
materiau, avec un support intermediaire selon la 
presente invention, 

20 -la figure 4 illustre 1' etape 

d'elimination d ! au moins une partie du substrat initial 
selon la presente invention, 

- la figure 5 illustre 1' etape de mise en 
contact adherent avec une face d ! un substrat cible, via 

25 une eventuelle couche, selon la presente invention, 

- la figure 6 represente la structure 
empilee obtenue par le procede selon 1» invention. 

Description detaillee de modes de realisation de 
3 0 1" invent ion 



Plusieurs exemples de mise en oeuvre de 
1» invention vont. etre decrits. Ces exemples etant des 
variations sur un procede de mise en oeuvre de 
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I 1 invention, on va d'abord decrire sommairement , selon 
un exemple, ce procede grace aux figures 1 ai 6. 

La figure 1 montre, en coupe transversale , 
une plaque 1 en silicium de 725 jim d'epaisseur et de 
5 200 mm de diametre constituant le substrat initial. La 
face 2 du substrat initial 1 est oxydee sur une 
epaisseur de 400 nm par traitement thermique pour 
fournir une couche d'oxyde 3 (voir la figure 2) . On 
pourrait aussi utiliser une multicouche sur le substrat 
10 1. 

On procede ensuite a une implantation 
ionique du substrat initial 1 par des especes gazeuses 
4 au travers de sa face 2, done en traversant egalement 
la couche d'oxyde 3 comme le montre la figure 2. Les 

15 espices gazeuses 4 sont par exemple des ions hydrogdne 
implantes £ une energie de 75 keV et selon une dose 
d • environ 6.10 16 atomes/cm 2 . On induit ainsi une couche 
fragilisee 5 dans un plan parallele a la face 2. 

La partie du substrat 1 comprise entre la 

20 face 2 et la couche fragilisee 5 constitue un film 6. 
L 1 ensemble constitue par l ! empilement du film 6 et de 
la couche d f oxyde 3 constitue une couche mince 7. La 
couche mince 7 presente une face libre 8 appelee 
premiere face de contact . 

25 La premiere face de contact 8 est nettoyee 

pour la rendre apte a une adhesion moleculaire, par 
exemple par une preparation destinee a la rendre 
suffisamment hydrophile, et est mise en contact par 
adhesion moleculaire avec une face 11 d f une autre 

30 plaque de silicium 10 appelee support intermediaire 
comme le montre la figure 3 . Dans une variante 
d 1 application, une couche (adhesif, couche fusible.) 
apte a provoquer une adhesion avec le support 
intermediaire peut etre realisee en vue de 1 ! adhesion 

35 avec ledit support . 
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L 1 ensemble constitue par le substrat 
initial 1 et le support intermediaire 10 est soumis a 
un traitement de separation, par exemple un traitement 
thermique, afin de separer par fracture le film 6 du 
5 reste 9 du substrat initial 1 (voir la figure 4). Le 
film 6 reste solidaire du support intermediaire 10 et 
presente une face libre 12 . 

Avantageusement , le scellement de la couche 
mince 7 sur le support intermediaire 10 est renforce 

10 par un traitement thermique a haute temperature. 
Suivant la temperature, l'energie d ! adhesion 
mol^cuiaire entre ces deux parties peut alors atteindre 
par exemple une valeur de l'ordre de 1,5 J/m 2 . 

La face libre 12 du film 6 est alors lissee 

15 grace a un traitement de surface, par exemple grace a 
un polissage mecano- chimique, un recuit par exemple 
sous atmosphere partielle ou totale d'hydrogene, ou un 
bombardement par des ions isoles ou en amas ou une 
attaque chimique permettant d'enlever tout ou partie du 

20 film 6, lib§rant ainsi une face de la couche 3 dans le 
cas ou la couche 3 est assez selective par rapport au 
substrat intermediaire. Elle peut etre couverte d'un 
film 13 qui peut etre multicouche et dont la face libre 
constitue la deuxieme face de contact 14 (voir la 

25 figure 5) . Le film 13 peut etre obtenu par depot, par 
traitement thermique, par traitement chimique, etc. 

Apres nettoyage de la deuxidme face de 
contact 14, celle-ci est mise en contact adherent avec 
un substrat cible 15 . Le scellement peut §tre renforce 

30 par un traitement thermique a haute temperature. 

Le support intermediaire 10 est ensuite 
retire par exemple par meulage complete par attaque 
chimique. La couche d'oxyde 3 peut aussi etre retiree 
pour obtenir la structure empilee representee £ la 
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figure 6 et constitute du substrat cible 15, du film 13 
et du film 6 . 

Selon une premidre variante de mise en 
ceuvre, le film 13 peut etre une couche d' oxyde de 20 nm 
5 d 1 Epaisseur realisee thermiquement a la surface 12 du 
film 6. Le substrat cible 15 peut etre en silicium et 
oxyde en surface (par exemple sur 20 nm) ou non. Dans 
ce cas, le scellement du film 13 sur le substrat cible 
15 peut etre renforce par un traitement a 1100 °C ou une 

.10 adhesion de type moleculaire. Comme precedemment , un 
scellement par un materiau adhesif ou fusible ou autre 
peut aussi etre utilise. On obtient alors une structure 
empilee de qualite tout en evitant I'apparition de 
bulles - a !■ interface de scellement. Le support 

15 intermediaire 10 est retire par un meulage ' poursuivi 
par une attaque chimique dans une solution d • hydroxyde 
de tetramethylammonium (TMAH) ou de potasse, la couche 
d' oxyde 3 servant alors de couche d ! arret de gravure 
chimique du silicium. Cette couche d r oxyde 3 est 

2 0 eliminee au moyen d'une solution a base d'acide 
f luorhydrique . L» epaisseur finale du film 6 est adaptee 
par amincissement , par exemple au moyen d'une oxydation 
sacrif icielle . Une epaisseur finale de 50 nm peut etre 
obtenue avec une tres bonne homogeneite . 

25 Selon une deuxieme variante de mise en 

oeuvre, la couche d' oxyde 3 formSe sur le substrat 
initial 1 fait 400 nm d' epaisseur. L 1 implantation 
d'atomes d'hydrogene est effectuee sous les memes 
conditions que precedemment. Apres la separation du 

30 film de silicium 6 du reste 9 du substrat initial 1, le 
film 6 est aminci 7 par exemple par oxydation 
sacrif icielle a 3 0 nm, et recouvert d'un oxyde 13 de 
50 nm d 1 epaisseur. La deuxieme face de contact 14 est 
scellee au substrat cible 15. Des traitements 

35 impliquant une. haute temperature . peuvent alors etre 
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effectues sans risque d' apparition de bulles a 
1' interface de collage. 

Une troisieme variants de mise en oeuvre 
permet de procurer une interface de scellement sur le 
5 substrat cible de faible energie. Pour cela, la surface 
12 du film 6, revelee par la separation du film 6 du 
reste 9 du substrat initial (voir la figure 4) , est 
lissee par exemple par un polissage mecano-chimique . On 
forme thermiquement un film d ! oxyde 13 (voir la figure 

10 5) de 1000 nm d 1 epaisseur. La surface libre du film 13 
est alors rendue rugueuse avec une valeur moyenne RMS 
de 0,6 nm, par exemple par gravure au moyen d f une 
solution d'acide f luorhydrique a 10% pendant 12 
minutes. Apres nettoyage, la deuxieme face de contact 

15 14 est scell<§e au substrat cible 15. Ce substrat cible 
est un substrat de silicium, qui peut avoir ete oxyde 
en surface, par exemple sur 1000 nm. Sa surface peut 
. avoir ete rendue rugueuse avec une valeur moyenne RMS 
de 0,6 nm par le mime traitement chimique que celui mis 

20 en oeuvre pour le film 13. L' energie de scellement est 
adaptable en fonction de la rugosite induite et d ! un 
eventuel traitement thermique . A ce stade, il est 
possible d 1 avoir une energie de scellement plus faible 
que celle necessaire au bon deroulement du proc£de 

25 direct, dite energie de scellement seuil. 

Le support interm§diaire 10 en silicium est 
ensuite retire, par exemple par un meulage complete par 
une attaque chimique dans une solution de TMAH ou de 
potasse, la couche d' oxyde 3 servant de couche d 1 arret 

30 t la gravure. Cette couche d f oxyde 3 est eliminee par 
attaque au moyen d'une solution d f acide f luorhydrique 
et 1 ' epaisseur finale du film 6 est adaptee par 
amincissement , par exemple par oxydation sacrif icielle . 

Cette variante de mise en oeuvre permet 

35 .d'obtenir un film 6 d 1 epaisseur finale de 200 nm 
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environ avec une trds bonne homogeneite. L'energie de 
scellement avec le substrat cible 15 est faible, ce qui 
permet de recuperer le film, ulterieurement au procede, 
par decollement d'avec le substrat cible 15. De fa<?on 
5 avantageuse, et avant de recuperer le film, on peut 
realiser tout ou partie d f un composant, par exemple 
pour des applications de microelectronique , 
d'optoelectronique, photovoltaiques, de capteurs, etc. 
De facpon avantageuse, suivant une autre application, on 

10 peut utiliser une telle structure empilee, comportant 
une energie de scellement faible, pour y realiser des 
depots ou reports de film. Une autre application de 
cette variante concerne les substrats S cofit eleve . 

Suivant une variante encore, on s 1 attachera 

15 a pouvoir reutiliser les substrats initiaux et 
intermediaires . Suivant cette variante, la plaque 
initiale peut §tre en silicium monocristallin, de haute 
qualite et/ou de cout eleve, par exemple une plaque de 
300 mm de diametre. Le support cible peut etre en 

2 0 silicium monocristallin, de moindre qualite, ou 
polycristallin, de faible collt . Les obstacles surmontes 
grace a ce precede seront, par exemple, des defauts 
d 1 adherence ou 1 ! apparition de bulles observables dans 
le procede direct. Dans un premier exemple, lors de 

25 l ! £tape d) , la face libre de la couche mince pourra 
etre scellee directement sur le substrat cible, par 
exemple, dans le cas ou 1 ■ application suppose un 
collage conducteur. Dans un deuxieme exemple, lors de 
l'etape d) , la face libre de la couche mince ou du 

30 substrat cible peut §tre recouverte d r un film d'oxyde, 
par exemple pour permettre l 1 adhesion sur le substrat 
cible de faible cout. Dans ce dernier exemple, l'oxyde 
permet un lissage de la surface a mettre en adherence 
et le substrat cible sera du silicium polycristallin. 



WO 02/37556 



24 



PCT/FR01/03401 



Dans cette variante de procede, le substrat 
intermediaire en silicium peut etre de faible cout, par 
exemple polycristallin. Une couche additionnelle pour 
le lissage de surface, par exemple en Si0 2 , sera 
5 avantageusement deposee sur le substrat intermediaire. 

Dans cette variante encore, le substrat 
intermediaire peut §tre en silicium de haute qualite. 
11 est alors avantageux de le recuperer par exemple par 
une technique de lift-off ou par une implantation 
10 d'especes gazeuses suivie d'une separation ou par une 
technique prenant en compte, par exemple, une energie 
d 1 adhesion assez faible apres 1 1 etape b) pour permettre 
une separation, par exemple, par voie mecanique, 
pneumatique. 

15 Dans tous les cas de cette variante, le 

substrat initial de haute qualite et/ou de cout eleve, 
par exemple en silicium de 3 00 mm de diametre, sera 
recupere avantageusement en utilisant, par exemple, 
lors de 1" etape a) une implantation d'especes gazeuses 

20 et lors de l'etape c) une separation du reste du 
substrat initial. 

Une quatrieme variante de mise en ceuvre 
permet de procurer une interface de scellement sur le 
substrat cible de faible energie afin de liberer le 

25 film et de recuperer le substrat cible. Cette variante 
de mise en oeuvre, qui a beaucoup de points communs avec 
la variante precedente, permet de faire subir au film 
fixe au substrat cible un certain nombre de 
traitements, par exemple des etapes technologiques de 

3 0 realisation de composants §lectroniques dont des 
traitements thermiques a haute temperature. Ces 
traitements thermiques rendraient quasiment impossible 
le d^collement d r un film sur un substrat obtenu par le 
procede direct . 
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On a vu pr£cedemment qu'il est possible 
d' obtenir un scellement de f aible energie du film sur 
le substrat cible, par exemple une energie de 0,5 J/m 2 . 
Le controle de la rugosite des surfaces avant mise en 
5 contact £ des valeurs RMS superieures a 0,6 nm permet 
d 1 obtenir de telles energies de scellement malgre des 
traitements thermigues a une temperature sup<§rieure a 
900 °C. Ces energies sont alors compatibles pour pouvoir 
liberer le film dit processe, par decollement du 

10 substrat cible apres la mise en oeuvre des etapes 
technologiques de realisation de composants. II est 
alors possible de recuperer le substrat cible, ce qui 
peut etre avantageux en fonction de son cout. 

A titre d 1 exemple de substrat cible de fort 

15 cout, on peut par exemple citer un substrat de silicium 
de 300 mm de diam^tre. Seule la partie film du substrat 
est a utiliser pour les composants et il peut etre 
important de recuperer le substrat initial et/ou le 
support interm£diaire et/ou le substrat cible. 

20 une cinquieme variante de mise en oeuvre 

s 1 applique au cas oH la surface libre du film 6 
delimite dans le substrat initial est telle que 
l 1 adhesion directe sur un substrat cible est trds 
faible, par exemple a cause des rugosites sur au moins 

25 une des deux surfaces a mettre en contact. L 1 energie de 
scellement sur le substrat cible est alors insuffisante 
pour permettre la separation du film par le procede 
direct . 

Pour resoudre ce probleme, apres l f etape 
30 d ! implantation ionique, la premiere face de contact 8 
est preparee pour la rendre apte a un scellement/ par 
exemple par le depot d'un film sacrificiel et par une 
etape supplementaire de lissage dite de planarisation . 
Selon 1' invention, on utilise un support intermediaire, 
35 par exemple un substrat de silicium eventuellement 
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recouvert d'une couche d'oxyde (par exemple de 100 nm 
d'epaisseur) et presentant une face de contact peu 
rugueuse, par exemple avec une valeur moyenne RMS de 
0,2 nm. Le fait de coller sur une surface faiblement 
5 rugueuse assure une energie de scellement de valeur 
suffisante pour permettre par la suite I'etape de 
separation du film 6 du reste du substrat initial. 

Une fois la separation realisee, un 
traitement thermique a haute temperature peut etre mis 

10 en oeuvre, par exemple pour renforcer le scellement ou 
en fonction des operations necessaires pour les 
applications visees (diffusion d'un element implante, 
film d'oxyde depose par la suite, etc.). Un traitement 
de surface, par exemple un polissage mecano- chimique, 

15 permet de lisser tout ou partie de la surface revelee 
du film separe de son substrat initial. 

Apres nettoyage, la surface libre du film 6 
ou du film additionnel 13, dite deuxieme face de 
contact 14, est scellee sur le substrat cible en 

20 silicium qui est par exemple recouvert d'une couche 
d ! oxyde d» environ 1000 nm d'epaisseur dont la surface 
est rendue rugueuse par traitement chimique. Le 
scellement est eventuellement adapte par un traitement 
thermique mais conserve une faible valeur. A ce stade, 

25 1' energie de scellement entre le film 6 ou le film 13 
et le substrat cible 15 (ou eventuellement sa couche 
superf icielle) est plus faible que celle necessaire au 
bon deroulement de l'etape de separation film-reste du 
substrat initial. Le support intermediaire 10 est 

3 0 ensuite retire par exemple par meulage et attaque 
chimique et la couche d'oxyde 3 est eliminee par 
attaque chimique. L'epaisseur finale du film 6 est 
adaptee par amincissement, par exemple par oxydation 
sacrif icielle . Cette epaisseur peut etre de 50 nm avec 

35 une tres bonne homogeneite. 
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Avantageusement , cette cinquieme variante 
sera utilisee lorsque la rugosite de surface initiale 
des faces 2 ou 8 correspond a une topologie gravee sur 
le substrat initial ou sur la couche mince initiale ou 
5 sur le substrat cible, Un film d'oxyde 13 (voir la 
figure 5) de 1000 nm d'epaisseur peut etre realise, par 
exemple thermiguement , a la surface du film 6. La 
topologie de la surface, ne permettant pas initialement 
le procede direct, peut etre reproduite a cette etape, 

10 . par exemple par un traitement de gravure chimique. On 
peut citer comme exemple d 1 application le cas de canaux 
places au niveau de 1 1 interface de scellement avec le 
•substrat cible et aptes a induire un ref roidissement de 
la structure par circulation d'un fluide. Dans un autre 

15 domaine, on peut citer la realisation d'une texture a 
1' interface de scellement du substrat cible pour des 
applications photovoltalques . De plus, cette topologie 
peut etre exclusivement ou partiellement realisee dans 
le substrat cible, couvert ou non de couches 

20 additionnelles . 

Une sixieme variante de mise en oeuvre se 
distingue de la variante precedent e en ce que le 
support intermediaire peut etre r£cupere . Cette 
solution s'avere • interessante car le support 

25 intermediaire est un element devant presenter une 
certaine qualite pour permettre la separation des films 
et son cout peut alors etre important . Le procede selon 
1-' invention permet par exemple et avantageusement de 
conserver l'energie de scellement du substrat initial 

3 0 sur le support intermediaire a une valeur juste 
superieure a l'energie seuil necessaire pour permettre 
la separation entre le film et le substrat initial. 
L'energie de scellement du substrat initial- et du 
support intermediaire peut etre controlee par le biais 

35 des rugosites des surfaces et de traitement s thermiques 
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utilises eventuellement en complement du traitement de 
separation. Etant donne que l f on peut recycler le 
support intermediaire, on peut utiliser comme support 
des substrats chers (compatibles avec 1 1 application) ou 
5 meme prepares specialement pour faciliter le 
decollement a 1 1 interface de premier scellement. La 
recuperation du support intermediaire apres son 
scellement au substrat cible peut etre realisee par 
exemple par une technique de "lift-off" ou de 
10 descellement mecanique et/ou pneumatique, ou encore 
suivant un procede en combinaison avec une implantation 
gazeuse, ces techniques pouvant etre combinees entre 
elles. 

Une septieme variante de mise en ceuvre 

15 s^applique notamment au cas ou la surface libre du film 
separe du substrat initial est difficile a polir ou 
presente une qualite de lissage insuffisante apres un 
procede direct . 

Les films obtenus par le procede direct 

20 presentent souvent apres l'etape de separation une 
rugosite de surface a diminuer pour 1 1 application 
prevue. Classiquement , un polissage mecano-chimique 
peut etre effectue. Pour beaucoup de materiaux, par 
exemple les materiaux "durs" (saphir, SiC, diamant, 

25 etc.), ce polissage est soit mal adapte (pas efficace 
pour polir un film du materiau dur alors qu'il a €te 
mis au point pour le meme materiau sous forme massive, 
qualite insuffisante, d<§faut d r homogeneite 

d^paisseur) , soit trop long (ce qui augmente le cout 

30 de fabrication). L' invention permet de resoudre ce 
probleme . 

Prenons l f exemple d f un substrat initial 1 
const itue par une plaquette de saphir monocristalline 
d 1 orientation [1-102] et polie en surface avec une 
.35. qualite epitaxiale. La plaquette peut eventuellement 



WO 02/37556 



29 



PCT/FR01/03401 



etre recouverte d'une couche d'oxyde de silicium. Le 
substrat initial 1 est implante par des especes 
gazeuses, par exemple par de I'hydrogene. En 1 1 absence 
de couche d'oxyde, I'energie d 1 implantation peut etre 
5 de 60 keV pour une dose de 2.10 17 atomes/cm 2 . En cas de 
presence de la couche d'oxyde, I'energie d 1 implantation 
est alors augmentee pour tenir compte de l'epaisseur de 
cette couche d'oxyde. Apres preparation de la face 
implantee (premiere face de contact), le substrat 
10 initial est mis en contact par adhesion moleculaire 
avec le support intermediaire. La separation du film de 
saphir est provoquee dans ou au voisinage de la couche 
f ragilisee . 

Apres cette separation, on desire obtenir 

15 un film de saphir de faible micro-rugosite . Pour ce 
type de materiau, un polissage mecano-chimique est tres 
long a mettre en ceuvre et la qualite et 1 1 homogeneite 
de polissage d f un film mince est difficile £ maitriser. 
La qualite de la surface n' etant pas de type epitaxial 

20 ou le surcout implique etant important, le procede 
direct ne peut etre applique. Le substrat initial en 
saphir etant vendu par le fournisseur de plaques avec 
une face qui est d6ja de qualite epitaxiale, 
1 ■ invention permet 1 1 obtention d 1 une structure empilee 

25 comprenant un film dont la face libre (ou face avant) 
est cette face initiale de qualite epitaxiale . 

L'etape de separation du film d'avec le 
reste du substrat initial est done realisee apres mise 
en contact adherent du substrat initial sur le support 

30 intermediaire via un §ventuel film initial additionnel. 
Apres la separation, la face libre du film de saphir 
presente une certaine rugosite. On y depose une couche 
d'un materiau, par exemple une couche de Si0 2 , et un 
polissage mecano-chimique permet une planarisation de 

35 . . sa. surface. Apres preparation de cette surface et de la 
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surface correspondante du substrat cible (par exemple 
en siliciiim) , la deuxieme etape de mise en contact 
adherent est realisee. Le retrait du support 
intermediaire revele la face avant initiale du film de 
5 saphir ou du film initial additionnel. Ce film initial 
additionnel peut etre avantageusement un film d'oxyde 
de silicium. Dans ce cas, il peut etre retire par 
attaque chimique pour liberer la face avant initiale du 
film de saphir. Si cette face avant est recouverte 

10 d'une couche d'oxyde, cette couche peut etre retiree 
par une attaque chimique . 

Une huitieme variante de mise en oeuvre 
s' applique au cas ou le film possede des faces 
prgsentant des caracteristiques differentes. C'est le 

15 cas mentionne dans 1 1 etat de la technique anterieure de 
la reprise de croissance par epitaxie sur le film 6, 
par exemple en SiC (materiau possedant une face de type 
Si et une face de type C) ou en GaN. 

A titre d' exemple, un substrat initial de 

20 SiC est recouvert d'une couche d'oxyde d ' environ 400 nm 
d'epaisseur. Le substrat initial est implante, au 
travers de la couche d'oxyde, par des atomes 
d'hydrogene d'energie 120 keV et selon une dose de 
8.10 16 atoraes/cm 2 . La surface implantee est ensuite 

2 5 rendue hydrophile et est mise en contact pour une 
liaison par adhesion moleculaire avec une face d'un 
support intermediaire recouvert d'une couche d'oxyde de 
1 d'epaisseur par exemple, Un traitement de 

separation permet de separer le film du reste du 

30 substrat initial. Le film de SiC adhere alors au 
support intermediaire via la couche d'oxyde. Un 
traitement de surface (par exemple un polissage tnecano- 
chimique ou le d£pot d'un film permettant une 
planarisation) permet de rendre la nouvelle surface 

35 libre du film de SiC apte a une adhesion ulterieure . 
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Cette surface libre est rendue hydrophile et est mise 
en contact pour une liaison par adhesion moleculaire 
avec une face correspondante du substrat cible. Apres 
un traitement thermique a haute temperature destine a 
5 renforcer le scellement, l»energie d 1 adhesion 
moleculaire peut atteindre des valeurs superieures ou 
egales a 1 J/m 2 . 

Le support intermediaire 10 est ensuite 
retire, par exemple par un meulage complete par une 

10 attaque chimique, la couche d'oxyde 3 servant de couche 
d 1 arret a la gravure . La couche d f oxyde 3 est enf in 
retiree par attaque au moyen d'une solution a base 
d'acide fluorhydrique. L'epaisseur finale du film est 
adaptee ., par exemple grace S un traitement thermique 

15 amincissant. 

Dans cette variante de mise en aeuvre, une 
epaisseur finale du film 6 de 100 nm est obtenue avec 
une tres bonne homogeneite sur une majeure partie de la 
structure. La surface liberee du film correspond a la 

20 surface apte a une reprise par croissance en epitaxie. 

Une neuvieme variante de mise en ceuvre 
s 1 applique au cas ou I'bn desire r<§cuperer le support 
intermediaire et ou le film (ou l ! un des films) possede 
des faces presentant des caracteristiques differentes. 

25 Cette variante est un cas particulier de la variante 
precedente . 

Aprds l'etape consistant a separer le film 
6 du reste 9 du substrat initial (voir la figure 4) , 
une etape d ■ implantation ionique est effectuee au 

3 0 travers de la surface 12 pour induire une zone 
fragilisee dans le substrat intermediaire ou dans une 
des couches additionnelles deposees sur le substrat 
intermediaire ou la couche mince 7 suivant leur nature. 
II peut s'agir d'une implantation d'hydrogene dans le 

3 5 substrat intermediaire a une energie de 14 0 keV et 
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selon une dose de 8.10 Zo atomes/cm 2 pour 1 1 exemple des 
materiaux cites a la huitieme variante et dans laquelle 
le substrat intermediaire est en SiC. 

Le substrat . cible est mis en contact 
5 adherent avec la deuxieme face de contact . Le support 
. intermediaire est alors separe de la structure empilee 
et peut etre recycle. Dans le cas d'un procede de 
realisation d'un film de SiC sur un substrat cible de 
silicium, la recuperation du support intermediaire en 

10 SiC est d'un interSt economique certain. La couche 
d'oxyde 3 est retiree par attaque au moyen d'une 
solution d'acide f luorhydrique . L'epaisseur finale du 
film 6 est adaptee par amincissement , par exemple par 
oxydation sacrif icielle . 

15 Une dixieme variante de mise en ceuvre se 

rapporte au cas oH le film et le substrat cible ont au 
moins une caract^ristique rendant incompatible le 
procede direct. 11 peut s f agir du cas ou. les materiaux 
constituant le film et le substrat cible ont des 

20 coefficients de dilatation thermique trop differents. A 
titre d 1 exemple on peut citer : le silicium et le 
quartz, le silicium et le saphir, le silicium et 
1 ' ars^niure de gallium, Si et InP, Si et LiNb0 3 . Un 
traitement thermique utilise avant ou pendant l'etape 

25 de separation, par le procede direct, provoque soit un 
descellement a 1' interface de mise en contact, soit une 
rupture de I'un des deux elements mis en contact 
adherent . 

A titre d' exemple, on part d ! un substrat 
3 0 initial 1 constitue d'une plaque de silicium recouverte 
d'une couche d'oxyde 3 de 4 00 nm d'epaisseur. Une 
couche fragilis£e 5 est creee par implantation 
d'hydrogene a une energie de 75 keV et avec une dose de 
6.10 16 atomes/cm 2 . La face de contact 8 est scellee a un 
35 . support intermediaire 10 presentant un coefficient de 
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dilatation thermique compatible. Ce support 
intermediaire peut etre une autre plaque de silicium 
recouverte d'une couche d'oxyde de 200 nm d'epaisseur. 
Des traitements thermiques peuvent alors etre realises. 
5 Ces traitements thermiques permettent d'augmenter 
l'energie de scellement, ce qui conduira a une 
separation de qualite entre le film et le reste du 
substrat initial. Une fois la separation realisee, on 
obtient l'empilement represents £ la figure 4. Un 

10 traitement de surface permet de minimiser la micro- 
rugosit§ de surface du film 6. Apres une eventuelle 
preparation de surface/ l'empilement est scelle sur un 
substrat cible dont le coefficient de dilatation peut 
etre tres different de celui du substrat initial, par 

15 exemple une plaque de quartz ou de saphir et le support 
intermediaire est retire par exemple par meulage, par 
attaque chimique, par lift-off.. 

Un autre exemple de cette dixieme variante 
consiste a provoquer une adhesion a 1 1 etape b) dont 

20 l'energie corresponde au moins a l'energie seuil en 
dessous de laquelle 1 1 etape c) ne peut avoir lieu. 
Avant l f etape d) , une implantation ionique, par exemple 
d'hydrogene, est realisee dans le substrat 
intermediaire ou dans une des couches additionnelles de 

25 ce substrat intermediaire a travers la face 12. Cette 
implantation y induit une couche fragilisee dans 
laquelle s'effectuera la separation lors de l f etape e) . 
Le substrat intermediaire peut alors etre recupere et 
reutilise. 

3 0 Des exemples analogues peuvent etre obtenus 

avec des substrats initiaux constitues eux-memes d f une 
structure empilee, par exemple une plaque de silicium 
recouverte d'une couche de nitrure alors que le 
substrat cible peut etre une plaque de silicium 

3 5 recouverte d'une couche epaisse d'oxyde thermique. Le 
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coefficient de dilatation du film de nitrure peut etre 
superieur a 4.10'Vk alors que celui du film d'oxyde est 
inferieur a 10" 6 /K. Un traitement thermique a haute 
temperature utilise lors ou a la suite du procede 
5 direct, par exemple pour amincir le film de silicium 
par oxydation sacrif icielle, n'est pas compatible pour 
certaines conditions d'energie d' adhesion entre les 
films de nitrure et de silice. Dans ce cas, l 1 usage du 
procede selon 1 ' invention permet de resoudre le 

10 probleme. Apres l'etape c) , la couche mince est traitee 
a haute temperature pour 1' amincir par oxydation 
sacrif icielle du silicium. Avant l'<§tape d) , une couche 
additionnelle de nitrure (Si 3 N 4 ) est realisee sur la 
face libre de la couche mince et le substrat cible est 

15 recouvert d f un film d'oxyde (Si0 2 ) . Les deux couches 
peuvent aussi §tre deposees sur la face libre de la 
couche mince ou sur le substrat cible. La structure 
empilee finale correspond a la couche amincie de 
silicium supportee par les deux films de coefficients 

20 de dilatation tres differents. 

Suivant une onzieme variante, la 
caracteristique rendant incompatible le procede direct 
peut etre un changement de phase survenant dans un 
film. Par exemple, un film de palladium mis en contact 

25 avec ' un substrat de silicium permet une adhesion en 
formant un siliciure grSce a un traitement thermique a 
une temperature au-dessus de 200°C. Par centre, a 
900 °C, ce siliciure se degrade, rendant par exemple 
ainsi impossible une etape d 1 oxydation sacrif icielle £ 

30 900 °C dans le procede direct. L r invention permet de 
resoudre ce probleme. 

Apres realisation d'une couche mince 7 
comportant un film de silicium 6 sur un support 
intermediate 10, le film de silicium est aminci a 

35 900°C par oxydation sacrif icielle, puis le film de 
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palladium est depose apres l f etape de lissage de la 
face libre 12 et constitue tout ou partie du film 
reference 13 . Le traitement thermique de scellement 
avec le substrat cible etant realise a une temperature 
5 inferieure 870°C, le scellement sera de bonne qualite 
. et le film de silicium sera a la bonne epaisseur. 
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REVEND I CATIONS 

1. Procede de fabrication d'une structure 
empilee comprenant au moins une couche mince adherant a 

5 un substrat cible (15) , comport ant les e tapes 
suivantes : 

a) formation d f une couche mince (7) a 
partir d'un substrat initial (1), la couche mince (7) 
presentant une face libre appelee premiere face de 

10 contact (8) , 

b) mise en contact adherent de la premiere 
face de contact (8) avec une face (11) d'un support 
intermediaire (10) , la structure obtenue etant 
compatible avec un amincissement ulterieur du substrat 

15 initial, 

c) amincissement dudit substrat initial (1) 
pour exposer une face libre de la couche mince appelee 
deuxieme face de contact (14) et opposee £ la premiere 
face de contact (8) , 

20 d) mise en contact adherent d'une face du 

substrat cible (15) avec au moins une partie de la 
deuxieme face de contact (14) , la structure obtenue 
etant compatible avec un retrait ulterieur de tout ou 
partie du support intermediaire, 

25 e) retrait d'au moins une partie du support 

intermediaire (10) permettant I'obtention de ladite 
structure empilee, 

2. Procede selon la revendication l, 
3 0 caracterise en ce que le substrat cible n'est qu ! un 

support provisoire pour la couche mince, lesdites 
etapes du procede etant en totality ou en partie 
repetees, le substrat cible etant assimile au substrat 
initial ou au support intermediaire. 



35. 
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3. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que, S. 1 1 etape b) et/ou a l'etape d) , 
la compatibilite de ladite structure est obtenue par la 
formation, a 1' etape a), d'une couche mince permettant 

5 d'^viter des defauts d' adherence respect ivement lors de 
1 1 amine is sement de 1 1 etape c) et lors du retrait de 
1 1 etape e) . 

4. Procede selon la revendication 3, 
10 caracterise en ce que ladite compatibilite resulte de 

l'epaisseur donnee a la couche mince et/ou du materiau 
ou des materiaux constituant ladite couche mince. 

5. Procede selon la revendication 3, 
15 caracterise en ce que la nature du support 

intermediaire et/ou du substrat cible, en contact avec 
la couche mince, est choisie de maniere a eviter une 
incompatibility liee a un changement de phase de 
materiaux de la structure obtenue . 

20 

6. Procede selon la revendication 3, 
caracterise en ce que la nature du support 
intermediaire et/ou du substrat cible, en contact avec 
la couche mince, est choisie de maniere a iviter une 

25 incompatibilite liee a une heterogeneite de materiaux 
de la structure obtenue . 

7 . Procede selon la revendication 3 , 
caracterise en ce que la nature du support 

30 intermediaire et/ou du substrat cible, en contact avec 
la couche mince, est choisie de maniere a eviter une 
incompatibilite liee a une difference de coefficient de 
dilatation thermique avec la couche mince. 
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8. Precede selon la revendication 3, 
caracterise en ce que la couche mince et/ou .le support 
intermediaire et/ou le substrat cible comprend 
(comprennent) au moins une couche additionnelle 

5 presentant une (des) face(s) de contact. 

9. Procede selon la revendication 8, 
caracterise en ce que, avant 1 1 etape d) , la couche 
additionnelle est pourvue de tout ou partie d f au moins 

10 un composant. 

10. Procede selon la revendication 8, 
caracterise en ce que la couche additionnelle est 
constitute par un oxyde ou du silicium poiycristallin 

15 ou du silicium amorphe . 

11. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que les etapes a) et c) sont telles 
que la premiere face de contact de la couche mince 

20 et/ou du support intermediaire presente une rugosite 
inferieure respect ivement a celle de sa deuxieme face 
de contact et/ou du substrat cible, la compatibility de 
structure de 1' etape d) etant obtenue gr^ce £ la mise 
en contact adherent de la deuxieme face de contact de 

25 la couche mince et au retrait du support intermediaire. 

12. Procede selon la revendication 3, 
caracterise en ce que le contact adherent de la 
premiere face de contact et/ou de la deuxieme face de 

30 . contact de la couche mince permettant ladite 

compatibility a l r etape b) et/ou a 1' etape d) resulte 

de 1 'utilisation d f un traitement permettant le contact 
adherent . 
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13. Procede selon la revendication 12, 
caracterisg en ce que le traitement permettant le 
contact adherent est choisi, seul ou en combinaison, 
parmi les traitements suivants : polissage mecano- 

5 chimique et/ou ionique, interposition d'une couche 
intermediaire entre une face de contact correspondante 
de la couche mince et le support intermediaire ou le 
substrat cible, traitement thermique et traitement 
chimique . 

10 

14. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la mise en contact adherent de 
I'etape b) et/ou de I'etape d) est realisee par 
adhesion moleculaire. 

15 

15. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la premiere face de contact de la 
couche mince presente une polarite en surface (polarite 
liee a la nature, des atomes de cette surface) 

20 differente de celle de sa deuxieme face de contact, la 
compatibility de structure de I'etape d) etant obtenue 
grSce a la mise en contact adherent de la deuxieme face 
de contact de la couche mince et du substrat cible, et 
gr^ce au retrait du support intermediaire de la 

25 premiere face de contact de la couche mince qui devient 
ainsi une face libre. 

16. Procede selon la revendication l, 
caracterise en ce que la compatibility de structure 

30 realisee a I'etape d) est obtenue grace a la mise en 
contact adherent de la deuxieme face de contact de la 
couche mince avec le substrat cible avec une energie de 
liaison apte a un eventuel retrait du substrat cible 
apres 1 'etape e) . 
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17. Precede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que, entre l'etape c) et l'etape d) , 
il est prevu une etape intermediaire consistant a 
realiser des elements dans la deuxieme face de contact 

5 de la couche mince et/ou dans le substrat cible, la 
structure obtenue apres l'etape d) etant compatible 
avec la presence desdits elements. 

18. Procede selon la revendication 1, 
10 caracterise en ce que, avant l'<§tape d) , il est prevu 

une etape intermediaire consistant en une operation de 
d^tourage permettant d'isoler au moins une zone de la 
deuxieme face de contact, l'etape d) mettant en contact 
adherent au moins une de ces zones avec le substrat 
15 cible. 

19. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que l'etape a) est realis^e a partir 
d'un substrat (1) recouvert d'au moins une couche de 

20 materiau (3) . 

20. Procede selon la revendication 19, 
caracterise en ce que, apres l'etape e) , le procede 
comporte une etape consistant a eliminer la couche de 

25 materiau (3) recouvrant le substrat (1) de l'etape a). 

21. Procede selon l'une des revendications 
19 ou 20, caracterise en ce que le substrat initial (1) 
etant en silicium, la couche de materiau (3) qui le 

3 0 recouvre est en oxyde de silicium. 

22. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que : 

- l'etape a) comprend ■ 1 • introduction 
35 d'especes gazeuses dans le substrat initial (l) , au 
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travers de l'une (2) de ses faces correspondant a 
ladite premiere face de contact (8) , pour former une 
couche fragilisee (5) separant ledit film (6) du reste 
(9) du substrat initial (1) et devant conduire a une 
fracture du substrat initial lors de I'etape c) , 

- l'etape c) consiste a realiser un 
traitement permettant l'obtention de la fracture du 
substrat initial (1) au niveau de la couche fragilisee 
(5) . 



23. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que le retrait d'au raoins une partie 
du support intermediaire est effectue par une 
introduction d'especes gazeuses effectuee soit au 

15 travers de la couche mince apres mise en contact, soit 
au travers de la face de contact du support 
intermediaire avant ou apres sa mise en contact 
adherent avec la premiere face de contact de la couche 
mince , cette introduction d'especes gazeuses formant 

20 une couche fragilisee permettant le retrait par 
fracture d'une partie du support intermediaire. 

24. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce que la structure empilee obtenue a 

25 1' issue de l'etape e) est amincie du cote de la 
premiere face de contact. 

25. Procede selon la revendication l, 
caracterise en ce qu'il met en oeuvre un substrat 

30 initial en silicium rnonocristallin, un support 
intermediaire en silicium rnonocristallin, un substrat 
cible en silicium polycristallin ou rnonocristallin de 
moindre qualite que le silicium du substrat initial. 
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26. Procede selon la revendication 1, 
caracterise en ce . qu'il met en oeuvre un substrat 
initial en SiC ou en GaAs, un support intermediaire en 
SiC ou en GaAs, un substrat cible en SiC ou en GaAs de 

5 moindre qualite que le materiau du substrat initial, la 

couche mince cotnportant du SiC ou du GaAs provenant du 
substrat initial. 

27. Proc§d£ selon la revendication 1, 
10 caracterise en ce que la couche mince est une couche de 

materiau choisi parmi Si, GaN, SiC, LiNb0 3 , Ge, GaAs, 
InP, le saphir et les semi-conducteurs . 
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